ーー レイ 区 ン シ 重 視 に は QDR-ILSRAM を , 容 星 重 視 に ば RLDRA 


デバ イス の 記事 シス テム の 記事 


高速 ネッ トワ ー ク ・ シ ステ ム を 構築 する 上 で 欠か せな い メ モリ 
に つい て 説明 する . こう し た アプ リケーション に 特 化 し た メモ 
リ 技 術 が 開発 され て いる が , ここ で は 特に QDR SRAM と 
RLDRAM に つい て 特徴 を まとめ る . また , ライ ン ・ カ ー ド を 
例 に , シス テム 要件 に 応じ た メモ リ を 選択 する 際 の 視点 を 解説 
する . (編集 部 ) 


今日 の 高速 ネッ トワ ー ク ・ ア プリ ケー ショ ン で は , 広 帯 
域 ・ 大 容量 の メ モリ が 要求 され ます . 例え ば , 標準 的 な ネ 
ットワーク ・ ラ イン ・ カ ー ド で は , 多く の 機能 の うち , パ 
ゲト * パッ ツマ アァ ア 、 テー ブル : ルッ ツク デップ 、 お よび ギュ 
ー 待ち 行列 ) 管理 な ど , さま ざま な オペ レー ショ ン に メモ 
リ が 必要 で す . メモ リ の 帯域 幅 が アプ リケーション の スル 
ー プ ブッ ト に 対し て ボトル ネッ ク に な ら な いよ う , 適切 に メ 
モリ を 選択 する こと が 極め て 重要 に な り ま す . ネッ トワ ー 
ク ・ ア プリ ケー ショ ン 向 け に 現在 提供 され て いる メモ リ と 
し て は , NoBI( No Bus Latency ) SRAM, QDR Quad Data 
Rate) SRAM, RLDRAM Reduced Latency dynamic RAM) 
な ど が 挙げ られ ます . 

本 稿 で は , この 分 野 で 広く 使用 され て いる QDR SRAM 


と RLDRAM に つい て 解説 し ます . 


1-QDR/SRAM の 特徴 、 


QDR SRAM は , ネッ トワ ー ク ・ ア ー キ テク チャ に お い 
て 高 性 能 と いう 要求 を 満た す た め に 設計 され た 同期 式 
SRAM です . ライ ン 速 度 が 数 十 Gbps に 達する と , 従来 の 


KeyWord 


ライ ン ・ カード 


LAnuj Chakrapani 


同期 式 SRAM は 増大 する 帯域 幅 の 要求 に 対応 で きま せん で 
し た . 例え ば , 標準 同期 式 SRAM は , リー ド と ライ ト の 
間 に ダ ミー 動作 し て いな い ) サ イク ル を 必要 と し まし た . 
その 後に 登場 し た NoBL SRAM は , リー ド と ライ ト の 同時 
動作 に 対応 し て いま せん で し た. 

従来 の メモ リ 技術 を 改善 し , さま ざま な ネッ トワ ー ク ・ シ 
ステ ム に 適し た メモ リ を 目指 し て , QDR Consortium 注 1 に 
より QDR SRAM QDR-I, QDR-II, QDR-I+ を 含む ) が 開 
発 さ れ ま し た . QDR SRAM の 動作 周波 数 は 最大 400MHz, 
容量 は 9M ビ ッ ト ~ 72M ビ ッ ト に 対応 し て いま ず 将来 的 
に は 288M ビ ッ ト 以上 に 拡張 で きる こと を 見 込ん で いる ). 

QDR SRAM は , リー ド と ライ ト に 独立 し た ポー ト を 備 
えて いる た め , バス が 競合 する 心配 が な く , リー ド と ライ 
ト を 同時 に 動作 で きま す . また , QDR SRAM の 一 つの ポ 
ー ト 上 で は , クロ ッ ク の 立ち 上 が り と 立ち 下がり の 両方 の 
エッ DDR イ ンタ ー フ ェ ー ス ) で デー タ の や り と り を 行 
いま す . こう し て , QDR SRAM は 初期 の 同期 式 SRAM と 
比べ て , 全体 と し て 理論 上 4 倍 の 帯域 幅 が 得 ら れ ま す . 

DDR SRAM DDR-I, DDR-HI+ を 含む ) は QDR SRAM 
と 似 て いま す が , 独立 し た リー ド / ラ イト ・ ポー ト を 備え 
て いな いと いう 点 が 大 き な 違 いで す . つま り , DDR SRAM 
は リー ド と ライ ト を 同時 に 実行 で きま せん . 


@ QDR- ロ と QDR- TL+ の 培い 
QDR-I SRAM は QDR SRAM の 最初 の 製品 で , 最大 動 


注 1: 米国 Cypress Semiconductor 社 , 米国 IDT 社 , NEC, ルネ サス テク 
ノロ ジ , 韓国 Samsung Electronics 社 で 構成 され る . 


NoBL SRAM, DDR SRAM, QDR-II SRAM, QDR-Il+ SRAM, バー スト 長 , レイ テン シ , RLDRAM- 
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作 周 波数 は 167MHz で し た . 次 に 登場 し た QDR-T SRAM 
は 最大 278MHz, さら に SDR-I+ SRAM は 最大 400MHz 
に 改良 され まし た . ここ で は , QDR SRAM の 中 で も 特に 
QDR-I SRAM と QDR-I+ SRAM に 焦点 を 当て ます . 
図 1 と 表 1 に , QDR-I SRAM と QDR-II+ SRAM の 相 
違 点 を まとめ ます . 内 部 ブロ ッ ク に つい て は , 次 の 2 点 が 


異な り ま す . 


eC/C 差 動 入 力 クロ ッ ク ) : QDR- II SRAM の み 
e デー タ 有効 ビン QVLD) : QDR- ll+ SRAM の み 


表 1 


QDR-l 


QDR- 1 SRAM と QDR- + SRAM の 相違 点 


QDR-+ 


動作 周波 数 
( DLL あり ) 


119MHz 一 300MHz 


300MHz 一 400MHz 


構 成 


X8 X9 X18 X36 


X9 X18 X36 


pp 


1.8V 土 01V 


18V 土 01V 


Vppo 


1.8V 土 01V また は 
1.5V 土 01V 


1.5V エ 01V 


レイ テン シ 


( リー ド 選 延 ) 


1.5 サ イク ル 


20, 25 サ イク ル 


入力 クロ ッ ク ( K/K) 


シン グル ・ エ ンド 


シン グル ・ エ ンド 


出 カ クロ ッ ク ( C/C) 


あり 


な し 


A⑯ DDR B2) 


あり 


な し 


A0, At DDR B4) 


あり 


な し 


ョ ca ドーc 


1 ペア 


1 ペア 


が バッグ ケージ 


165 ピ ン FBGA 


165 ピ ン FBGA 


個別 バイ ト ・ ラ イト 
( BWa, BWb) 


あり 


あり 


QVLD 


図 1 

QDR- II /QDR- 昌 + 
SRAM の ブロ ッ ク 図 
米国 Cypress Semicon 
ductor 社 の QDR- 昌 
/QDR- IIl+SRAM 36M 
ビッ ト , バー スト 長 4) 
の ブロ ッ ク 図 を 示す . 
制御 信号 WPS( ライ 
ト ・ ポー ト 選択 ),、RPS 
( リー ド ・ ポ ー ト 選択 ) 
お よび BWSX バイ ト ・ 

ライ ト 選択 ) は , KK 
( 差 動 入 力 マ スタ ・ ク ロ 
ッ ク ) に よっ て 制御 さ 
れる . 
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QDR-I SRAM は C/G 差 動 入力 クロ ッ ク ) を 備え て い 
ます . この ポー ト は , SRAM か ら メ モリ ・ コ ント ロー ラ ヘ へ 
の デー タ の ラッ チ に 使用 し ます . C/C を 使用 する 場 注 デュ 
アル ・ ク ロッ ク ・ モ ー ド 動作 時 ま , その 出力 タイ ミン グ 
は K/R 差 動 入力 マス タ ・ ク ロッ ク ) よ り も 優先 され ます 
( QDR-I+ SRAM で C/C が サポ ー ト され な い 理 由 は 後述 ). 

QDR-H+ SRAM は , デー タ 有効 ビバ QVLD) を 備え て 
いま す . これ は , メモ リ ・ コ ント ロー ラ が 有効 デー タ の 転 
送 さ れ た 時 点 を 認識 する た め に 使用 する 出力 ビン で す . 
QVLD は 有効 デー タ が リー ド ・ ポ ー ト に 現れ る 前 の 半 サ イ 
クル の 間 H”" に な り , 最後 の デー タ が 終了 する 前 の 半 サ イ 
クル の 間 ' L" に な り ま す . 400MHz と いう 高い 周波 数 で 
SRAM か ら の デー タ を ラッ チ す る こと は , 非常 に 難し いと 
考え られ ます . その よう な 高速 で は タイ ミン グ の マー ジン 
が 非常 に 小さ いか ら で す . この よう な と き , QVLD を 用 い 
て デー タ 有効 の タイ ミン グ を 認識 する わけ で す . 

QDR- IT+ SRAM の レイ テン 読み 出し コマ ンド が 出さ 
れ て か ら 実際 に メモ リ の デー タ が 出力 され る まで の 遅延 ) 
は , 20 サ イク ル ま た は 25 サ イク ル で や ず 図 2). 

QDR-I SRAM と QDR-II+ SRAM の 1/O 規 格 は , 1.5V 
また は 18V の HSTI( high speed transistor logic) です. 


注 2: これ に 対し て K/K の み を 使 
で 動作 し て いる こと に な る . 


し て いる 場合 , シン グル ・ ク ロッ ク 和 領域 


A 18g: 0) 


六 六 | 


凶 


512KX 18 ア レイ 


て 還 

ご 

ト ト 

oO 6O 

XX XX 

き R QDR-Il の み 図 
| リー ド ・ デ ー タ ・ 図 

用 み 図 | 関 陳 生還 | 中 還 還 59 ! 


リー ド と ライ ト は バー スト 転送 で 行わ れ ま す . バー スト 長 
は 2 また は 4 に 対応 し て いま ず 図 3, 図 4). 

両 SRAM と も に , 出力 ドラ イブ 能力 の 設定 を 変更 で きま 
す . また , ドラ イ バ と シス テム 基板 の イン ピー ダン ス ・ 
マッ チン グ が 取れ る よう に , メモ リ の 出力 イン ピー ダン ス 
を 35- 700 の 範囲 で 調整 する こと も で きま す . 


@ タイ ミン グ ・ マ ー ジ ン を 考慮 し た クロ ッ キ ング 方 式 
メモ リ ・ コ ント ロー ラ が SRAM か ら デ ー タ を ラッ チ す る 
に は , 次 の よう な 方 法 が あり ます . 
e マス タ 人 (K/K) ク ロッ ク を 使用 
e C/C を 使用 QDR-II の 場合 の み ) 
e SRAM か ら の エコ ー ・ ク ロッ ク を 使用 
低い 動作 周波 数 で は , メモ リ ・ コ ント ロー ラ は 出力 に 
K/K ク ロッ ク を 使用 する こと が で きま す . し か し , 250 
MHz を 超え る 動作 周波 数 で は , タイ ミン グ ・ マ ー ジ ン が 非 
常に 小さ く な り , 入力 デー タ を K/K で ラッ チ す る こと は と 
て も 難し く な り ま す . その た め , QDR-I+ SRAM で は 
C/C を サポ ー ト し て いま せん . 


グル あ だ の の 当 だ の 


NOP 図 リー ド 図 ライ ト 図 リー ド 較 ライト 図 


o ー06o9o60 


レイ テン シテ 2 
( a) レイ テン シ が 2 の 場合 較 
リー ド 図 リー ド 図 ライ ト 図 


NOP 較 ライ ト 較 


o - 96 


レイ テン シテ 2.5 
( b) レイ テン シ が 2.5 の 場合 較 
図 2 QDR- ll+ SRAM の リー ド ・ レイテンシ 
( a) は レイ テン シミ 2.0 の , ( b) は レイ テン シミ 2.5 の QDR- Il+ SRAM の タ 


イミ ング 図 . 例え ば , ( a) で は リー ド 開始 K の 立ち 上 が り ク ロッ ク ・ エ ッ ジ 
2) の 2 サイ クル 後 の K の 立ち 上 が り ク ロッ ク で デー タ ( QO00) が 出力 され る . 


リー ド 凶 ライ ト リー ド ライ ト 図 リー ド 図 ライ ト 図 NOP 図 ライ ト 図 NOP 図 較 


K 
RPS 
WPs 
A 

図 3 D 
QDR- II SRAM の リー ド / ラ 
イト の タイ ミン グ 図 バー ス 
ト 長 三 2) 
RPS を アサ ー ト し て いる 間 , K 
の 立ち 上 が り ク ロッ ク ( エッ ジ リー ド 開 始 較 
3) で リー ド ・ ア ドレ ス A2 が 与 
えら れ , リー ド 開始 と な る . そ C 
し て , Q シン グル ・ ク ロッ ク 
領域 の 場合 K) の 立ち 上 が りか 
ら 1.5 サ イク ル 後 に , 最初 の デ C 
ー タ ( Q20) が 読み 出さ れる . 
書き 込み 時 , WPS は 最初 の デ 
ー タ (D50) と いっ し ょ に K の 立  CQ 
ち 上 が り エ ッ ジ で アサ ー ト され 
る . K の 次 の 立ち 上 が り エ ッ ジ 
で 書き 込ま れる 2 番目 の デー タ CQ 


( D51) と いっ し ょ に ライ ト ・ ア 
ドレ ス ( A5) が 与え られ る . 


還 寺 で 証 還 時 写 証 還 時 ” 証 還 時 / 
AO 人 人 A1 人 人 AA2 人 AA3 人 人 A4 人 人 人 人 A5 人 人 _ 人 46/) 


1.5 サ イク ル 図 


ペー を レセ が も シー トル / 


[| DoNT CARE 
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NBM 0 ライ ト 図 


7 イイ イス イイ イイ エイ 


と 


RM NM No 


図 4 に EMCJ 
QDR- Il SRAM の リー ド / ラ 
イト の タイ ミン グ 四 バー ス 


トー の = 5 ss hw 


バー スト 2 の デバ イズ 図 3 を 参 
照 ) と 異な り , リー ド と ライ ト 5 
の アド レス は クロ ッ ク K の 立ち WPS 
上 が り エ ッ ジ だ け で 与え られ る . 

書き 込み 時 , ライ ト ・ ア ドレ ス A 
( A1) は WPS を アサ ー ト し て い 

る 間 , K の 立ち 上 が り エ ッ ジ で 

与え られ る . 最初 の デー D10) 

は , 次 の K の 立ち 上 が り エ ッ ジ D 
で 与え られ , 続く K と K の 立ち 
上 が り エ ッ ジ で 残り の 3 デー タ 
が 与え られ る . 読み 出し 時 , リ 
ー ド ・ ア ドレ ス ( A0) は RPS を 
アサ ー ト し て いる 間 に K の 立ち 
上 が り エ ッ ジ で 与え られ る . そ 
の 1.5 ク ロッ ク ・ サ イク ル 後 , C 
最初 の デー タ ( QO0) が C シン 
グル ・ ク ロッ ク 領 域 の 場合 K) に 
よっ て 読み 出さ れる . C また は 
K) の 次 の 立ち 上 が り エ ッ ジ で 2 
番目 の デー タ ( Q01) が 読み 出さ 


リー ド 開始 図 


ョ イト し コト 7 いき / 7 - 


'@】| 


ーー 


2 病 O 給 に co 
QC また は K) の 立ち 上 が り エッ 


ジ で 残り の 2 デー タ が 読み 出さ 


0 ik 9 MR Ne BE 才 3 
ー・ ク ロッ ク ( CQCQ) と エッ 


ジ が そろ っ て いる . 


その よう な 高い 動作 周波 数 で は , エコ ー・ ク ロッ ク 
( CQ/CQ) を 使用 する こと が 推奨 され て いま す . エコ ー・ 
クロ ッ ク は , QDR-I SRAM や QDR-II+ SRAM か ら の 出 
力 で ある クロ ッ ク ・ ペ ア で ポ シン グル ・ エ ンド ). CQ/CQ 


sRAM の デー タカ 名 (_ XX  X X ) 
SA る 本 重則 1 本 
CQ 

SRAM に お ける 図 


CQ 
( a) SRAM に お ける 出力 デー タ と エコ ー・ ク ロッ ク の 関係 図 


KRgS5 EGG だけ 
4 人, 三 
ロ 


エコ ー・ ク ロッ ク 遅 延 図 
( b) コン トロ ー ラ に お ける ラッ チ 前 の 理想 的 な デー タ と エコ ー・ 図 
クロ ッ ク の 関係 較 
図 5 SRAM と コン ト ロー ラ の 間 の エコ ー・ ク ロッ ク と 出力 デー タ の 
関係 
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の 周波 数 は 入力 クロ ッ ク と 一 致し , 出力 デー タ と エッ ジ が 
で ちっ で て W い まず す 、 つ まり 。CQ/ OO と 肌 罰 データ と の 間 に 
は 明確 な 位相 関係 が 保 た れる わけ で ず 図 5). 

図 6 に , 一 つの メモ リ ・ コ ント ロー ラ と 二 つ の QDR-I 
SRAM を 含む シス テム の ブロ ッ ク 図 の 1 例 を 示し ます . エ 

ー・ ク ロッ ク は SRAM に よっ て 駆動 され ます . コン トロ 
ー ラ に 出力 デー タ を ラッ ザ す る 前 に 十分 な セッ ト アップ / 
00 MUSE エコ ー・ ク ロッ ク を 遅延 さ 
せる ( データ の 中 心 と エコ ー・ ク ロッ ク の エッ ジ を そろ え 
る ) 必要 が あり ます . 正確 な 遅延 時 間 は , デー タ 有効 ウィ 
ンド 火 バス 上 の デー タ が 有効 で ある こと が 保証 され た 時 
間 ) に 基づい て 計算 する 必要 が あり ます が , これ は 動作 周 
波数 に よっ て 変わ り ま す . 次 式 を 使用 し て 遅延 時 間 を 計算 
する こと を 推奨 し ます . 


ek OOEREEREEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE 《 1) 
エコ ー・ ク ロッ ク を 遅延 させ る に は , 次 の よう な 方 法 が 
あり ます . 


e コ ント ロー ラ 内 の オン チッ プ 遅 延 回 路 を 利用 
メモ リ ・ コ ント ローラ で FIEFQ frst-in first-out) の よう 


R 
W 
QDR- II SRAM 6 QDR- II SRAM 
CQ/CQ CQ/CQ 


K/K Q C/C K/K Q C/C 


デー タ 出 力 2[36: 63 


CQ/CQ 


デー タ 人 人 2MMO8 $5 


K/K 
図 6 


QDR- II SRAM を 含む シス テム 例 2050408 


ニニ つの QDR-II SRAM か ら の 出力 デー タ を 
ラッ チ す る た め に エコ ー・ ク ロッ ク を 使用 す 
る コン ト ロー ラ を 示す . メモ リ ・ コ ント ロー ラ 凶 


な 遅延 要素 を 使用 し て, エコ ー・ ク ロッ ク を 遅延 させ ます . 
この 方 法 は , メモ リ ・ コ ント ロー ラ が ASIC の 場合 
FPGA の 場合 の 両方 で 使用 で きま す . 
e シス テム 基板 の 配線 遅延 を 利用 
動作 周波 数 に 応じ て , シス テム 基板 の 配線 遅延 を 利用 し 
て エコ ー・ ク ロッ ク を 遅延 させ る こと が で きま す . CQ/CQ 
と 出力 デー 名 Q) の 間 の 配線 遅延 が 所 望 する 遅延 と 等 し く 
な る よう に , CQ/CQ の 配線 を 引き 回 し ます . 特定 の 動作 
周波 数 の 下 に 得 ら 者 た め , メモ リ ・ コ ント ロ 
ー ラ が ASIC で ある 場合 に 適用 し , FPGA の 場合 に 使う 
了 時間 PRE は 
な 周波 数 で 動作 する こと が 要求 され る た め ). 
e FPGA 内 蔵 の DLL ま た は PLL を 利用 
メモ リ ・ コ ント ロー ラ を FPGA で 実現 する 場合, FPGA 
が 内 蔵 す る DLI( delaylocked loop) ま た は PLI( phase- 
locked 1oop) を 使用 し て , エコ ー・ ク ロッ ク を 約 90" 遅延 
させ まず 遅延 は FPGA の セッ ト アッ プ / ホ ー ル ド 時 間 に よ 
っ て 異な る ). エコ ー・ ク ロッ ク の うち CQ ま た は CQ の い 
ずれ か 一 つ だ け を 使用 し て , これ を 90" , 270' と 遅延 さ 
せ ぜ て 二 つ の パー スト ・ デ ー タ を キャ プチ ャ する こと も で き 
ます . し か し , 同じ クロ ッ ク を 持つ 二 つ の バー スト 間 の 位 
相関 係 は 保証 され な いた め , この 方 法 は 推奨 で きま せん . 
これ ら の 方 法 を 用 いる 際 に 注意 する こと が あり ます . 同 
ー の サイ クル の 中 で , エコ ー・ ク ロッ ク と デー タ 出力 は 厳 
密 に 一 致し て いま す . 再 同期 時 , エコ ユー・ ク ロッ ク が 半 サ 
イク ル 以 上 遅延 し て し まう と , K/K と エコ ー・ ク ロッ ク の 


間 の ジッ タ 関係 が 変化 し , その 結果 , デー タ 有効 ウィ ンド 
ウ が 狭く な っ て 誤っ た 結果 が 得 られ る 可能 性 が あり ます . 


2--REDRAM の 特徴 と メモ リ 選 択 . 


次 に 。 同じ ネッ ト ワー ク ・ アプ リケーション ツ 向 け の メモ 

リ で ある RLDRAM に つい て 説明 し ます . 標準 的 な DRAM 
は , ラン ダム ・ サ イク ル 時 間 。) の 影響 を 受け ます . 7 
は 同じ 行 , ある い は 同じ バン ク ま 3 へ の 連続 する アク セス を 
制限 する 時 間 で す . RLDRAM は, ネッ トワ ー ク ・ ア プリ 
ケー ショ ン 向 け に c の 影響 を 低減 する よう 改善 され た メ 
モリ ・ ア ー キ テク チャ に な っ て いま す . 

RLDRAM-II は ,「 ラウ ンド ロビン ・ ア ドレ ス 」 と 呼ば れ 
る , 内 部 バン ク に 順次 アク セス する 方 式 を 使用 し て 良好 な 
帯域 幅 を 実現 し て いま す . た だ し ー タ ・ ア クセ ス が ラ 
ンダ ム で ある 場合 は それ ほど 効果 的 で は あり ませ ん 図 7). 
デー タ ・ パタ ー ン が 予測 不能 で ある 場合 , 短い ラン ダム な 
バー スト の 際 に 遅延 が 帯域 幅 に 影響 を 及ぼ し ます . 図 7 
( a) の 例 で は , バン ク A へ の 2 回 目 の ア クセ ス は , が 経 
過す る まで 数 サイ クル 待つ 必要 が あり , その 結果 デー タ ・ 
バス は 利用 され な い 状 態 に な り ま す . 

図 バ a) に 示す 通り , RLDRAM-II は 最初 の レイ テン シ が 
6 サイ クル で す . 短い デー タ ・ ア クセ ス が 連続 し て 行わ れ 
る 場合 は , この 初期 レイ テン シ が 問題 に な り ま す . また , 


注 3: バン ク は , DRAM の メモ リ ・ ア レイ 行 X 列 ) の こと . 
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クロ ッ ク 罰 


アク セス する バン ク 図 ぐ ン クタ が べ ン クタ 


ュ >kgbrbcr ーー エー ジョ ーー イー 


初期 レイ テン シ ニ 6 サ イク ル 図 。 ・ | 


fc が 経過 する まで , 較 図 
バン ク A に アク セス で き な い 


( a) RLDRAM-1 図 


図 7 クロ ッ ク 図 
RLDRAM- | と QDR- 昌 


( a) は バー スト 長 が 2, 動作 周波 数 
が 250MHz の RLDRAM- I| の デー 
タ ・ ア クセ ス を 示す . 読み 出し コ 
マン ド が 出 て か ら の レイ テン シ は 
6 サイ クル .( b) は QDR- II SRAM 


アク セス する バン ク 図 |A| le| |cl lpl lel IFl lel lnl il 1 | 


の デー タ ・ ア クセ ズ ( バー スト 長 と 
動作 周波 数 は RLDRAM-II と 同 
じ ). レイ テン シ は 1.5 サ イク ル . 


図 バ a) は , 短い バー スト 長 に よっ て RLDRAML-II の 帯域 
幅 利用 が 制限 され る 可能 性 も 示し て いま す . バー スト 長 が 
長い と , 新た な アク セス の た め に より 多く の 時 間 を 利用 で 
きま す . 従っ て , バー スト 長 が 長い デバ イス を 使用 し た 場 
合 , c 遅 延 を カバ ー す る た め に 交互 に アク セス し な けれ ば 
な ら な い バ ンク 数 は 少な く て 済み ます . し か し , バー スト 
長 が 短い デバ イス で は , 最大 の 帯域 幅 を 得る た め , より 多 
く の バ ンク を 交互 に 使用 し な けれ ば な り ま せん . 


( 長期 間 に わ た る 連続 し た ライ ト 動作 た ライ ト 動作 隊 - ( 長期 間 に わ た る 連続 し た リー ド 動 作 了 連続 し た リー ド 動作 人 


( b) リー ド と ライ ト の 切り 替え が 頻 築 に 起こ ら な い 場 合図 


図 8 リー ド , ライ ト の パタ ー ン 
シス テム が どの よう な タイ ミン グ で リー ド や ライ ト を 行う か に よっ て , メモ 
リ を 選ぶ こと が 重要 . 
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初期 レイ テン シ 図 
=1.5 サ イク ル 図 


アク セス は と くに 制限 され な い 図 


( b) QDR-II SRAM 


@ 正しい メモ リ の 選択 が 大 切 

アプ リケーション に 適し た メモ リ を 選ぶ 際 , バス 使用 率 
を 考慮 する 必要 が あり ます . 

シス テム に よっ て は , リー ド 時 間 と ライ ト 時 間 が 短く ( シ 
ョ ー ト ター ム ), か つ そ れ ぞ れ の 回 数 が 等 し い リー ド / ラ 
NN NRN CS ER 

に 交互 に アク セス ) す る こと が あり ま ポ 図 8 a)). この 
0 の 0 の 
へ の バス の 切り 替え に ダミ ー・ サ イク ル を 挿入 する こと で , 
多く の サイ クル が 無駄 に な り , 帯域 幅 に 悪影響 を 与え ます . 
こう し た シス テム で は , デー タ ・ ポー ト が セパ レー ト 1/O 
の DDR-IHI SRAM ま 4 や RLDRAM-II, ある い は QDR-I 
SRAM が 選択 肢 と し て 有力 で す . 

方 , デー タ ・ ポ ー ト が コモ ン I/O の DDR-I /DDR-I+ 
SRAM や RLDRAM-IT は , 長い バー スト の 中 で リー ド 動作 
と ライ ト 動作 が 行わ ロン グ タ ー ム ), リー ド / ラ イト 比 
が 1: 1 で ある アプ リケーション に 適し て いる と 考え られ 
まず 図 & b)). 長い シー ケン ス の 中 で リー ド と ライ ト が 
頻繁 に 切り 替わる こと な く 行わ れる 場合, バス の 競合 を 回 
避 す る た め に 無駄 に な る サイ クル 数 は , リー ド 動作 や ライ 


注 4: DDR デ バイ ス に は , コモ ン 1I/QG デー タ の 入出 力 が 同一 ポー ト ) と セ 
パレ ー ト I/QG デー タ 入 出力 が 別々 の ポー ト ) の 2 種類 が ある . どちら 
の デバ イス も , ある 一 つの 時 間 に リ ー ド と ライ ト の 一 方 し か が 実 行 で き 
な い が , 入力 と 出力 の ポー ト が 異な る セパ レー ト 1I/O は バス の 切り 替 
え の た め に サイ クル が 無駄 に な る こと は な い . 


ト 動作 に 使用 され る サイ クル 数 と 比べ て 非常 に 少な く な り 
ます . この よう な アプ リケーション で セパ レー ト I/O の デ 
バイ ス を 選択 する と , サイ クル の か な り の 部 分 で 1 組 の I/O 
が 無駄 に な る と 考え られ ます . 

リー ド と ライ ト が 同時 に 行わ れる よう な シス テム に は , 
QDR-I SRAM や RLDRAM-II の セパ レー ト I/O に 対応 し 
た デバ イス が 向い て いま ず 図 8 c)). 


⑯ ライ ン ・ カ ー ド の た め の メ モリ 選択 

この ほか に も , ネッ トワ ー ク ・ シス テム き 陸生 2 RA 
を 選択 する に あたっ て 着目 する べき 点 は あり ます . 例え ば 
ライ ン ・ カ ー ド の 場合 , さま ざま な 機能 ルッ クア ッ プ ・ 
テー ブル , パケ ッ ト ・ バ ッ フ ァ , キュ ー 管 理 な ど ) の た め 
に 複数 の メモ リ が 必要 で す . これ ら の 機能 は どれ も 高 性 能 
の メ モリ を 必要 と し ます が , すべ て の 高速 ネッ トワ ー ク 用 
の メモ リ が 適し て いる わけ で は あり ませ ん . ここ で は , ラ 
イン ・ カ ー ド の さま ざま な メモ リ 要件 を 洗い 出し ます . 標 
準 的 な ライ ン ・ カ ー ド の 構成 を 図 9 に 示し ます . 
1) ルッ クア ッ プ ・ テーブル 

ルッ クア ッ プ ` ヽ デー ブル は 。 パ ケッ ト を ルー ディ ング す 
る と き に アド レス の 変換 を 行う も の で す . ライ ン ・ カー ド 
の 制御 プレ ー ン まき 5 に 搭載 され て いま す . ルッ クア ッ プ ・ テ 
ー ブ ル へ の メモ リ ・ ア クセ ス は ラン ダム に 行わ れる こと が 
多く , 短い バー スト の リー ド 動作 で ある こと が 特徴 で す . 
従っ て , この 場合 の メモ リ の 選択 で は レイ テン シ が 最も 
要 な 要素 で す . 最近 で は , 多数 の エン トリ を 処理 する ルー 
タ に つい て は , メモ リ 容量 も 重要 な 要素 に な っ て きま し た . 
こう し た 要件 を 満た す メ モリ と し て は , レイ テン シ の 少 
な い QDR SRAM な ど が 挙げ られ ます . 
2) キュ ー 管 理 

ライ ン ・ カ ー ド の キュ ー 管 理 お よび フロ ー 制 御 は , ラン 
ダム ・ ア クセ ス の リー ド / ラ イト が 特徴 で す . 従っ て , 予 
測 不 能 な が データ ・ パ ター ン に 伴う レイ テン シ が 少な いと い 
うこ と が メモ リ を 選択 する 上 で 考慮 すべ き 要 素 で す . こ 
場合 レイ テン シ が 少な い メ モリ と し て QDR SRAM が 有 
力 候補 と し て 挙げ られ ます . 
3) 統計 バッ ファ 

統計 バッ ファ で は , 課金 や 診断 結果 な ど , さま ざま な 情 


Ii 


注 5: 制御 プレ ー ン は ネッ トワ ー ク を 制御 する た め の 通信 経路 デー タ ・ プ 
レー ン は デー タ 通信 に 用 いる . 


デー タ ・ プレ ー ン 凶 


パケ ッ ト ・ 
バッ ファ 抽 
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図 9 標準 的 な ライ ン ・ カ ー ド の 構成 要素 


報 を 扱い ます . パケ ッ ト 処理 中 , 統計 デー タ を 迅速 に アク 
セス する 必要 が あり , 低い レイ テン シ で ある こと が 不可 欠 
で す . し か し , 統計 デー タ は 通常 大 きく な い の で , 短い バ 
ー ス ト また は バー スト な し の 動作 と な り ま す . QDR SRAM 
や NoBL SRAM が , この アプ リケーション に 適し て いる と 
いえ ます . 

4) パケ ッ ト ・ バ ッ フ ァ 

デー タ ・ プ レー ン の 中 の パケ ッ ト ・ バ ッ フ ァ は , パケ ッ 
ト の 処理 が 行わ れ て いる 間 , 出力 ボ ポート お よび スイ ッ チ ・ 
ファ ブリ ッ ク の パケ ッ ト を 一 時 的 に 保存 し て お くも の で す . 
パケ ッ ト ・ バ ッ フ ァ 用 の メモ リ は , ASIC ま た は ネッ トワ 
ー ク ・ プ ロ セ ッ サ の 処理 速度 に 応じ て 非常 に 高速 また は 大 
容量 で ある こと , ある い は その 両方 を 兼ね 備え て いる こと 
が 必要 に な り ま す . 

高速 で ある こと ( レイ テン シ が 少な いこ と ) が 重要 な シス 
テム で は QDR SRAM が , 容量 が 最 優先 の シス テム で は 
RLDRAML-II が 選択 肢 と し て 考え られ ます . 


Anuj Chakrapani 
米国 Cypress Semiconductor 社 
Memory and Imaging Division 
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SRAM 動作 周波 数 は 300MHz 程度 ) や QDR- I+ SRAM 
( 同 400MHz) の よう な 高い 周波 数 で 動作 し て いる デバ イス で は , タ 
イミ ング ・ マ ー ジ ン は 極め て 厳し く な っ て きま す . その た め , クロ 
ッ ク 発 生 器 や 制御 回 路 に お いて 高 精 度 の タイ ミン グ が 要求 され る だ 
け で な く , 高い スル ー プ ッ ト を 達成 する 際 に メモ リ ・ イ ンタ ー フ ェ 
ー ス が ボ ト ルネ ッ ク に な ら な いよ う , 適切 な 基板 配線 お よび 終端 ス 
キー ム を 使用 し な けれ ば な ら な く な り ま す . ここ で は , タイ ミン グ 
の 問題 を 回 避 す る た め の 高 速 イ ンー ター フェー ス を 設計 する 際 の ヒン 
ト を いく つか 紹介 し ます . 

1) 配線 長 の マッ チン グ 

厳密 な 入力 セッ ト アッ プ / ホ ー ル ド 時 間 を 実現 する た め に , 入 ガ ア 
ドレ ス A, デー タ 書き 込み D, 制御 信号 ) の 配線 長 は , 入力 クロ ッ ク 
K/K の 配線 長 と 一 致 さ せる 必要 が あり ます . 同じ く , エコ ー・ ク ロ 
ッ ク CQ/CQ の 配線 長 を SRAM か ら の リー ド ・ デ ー タ Q と 一 致 さ せ 
な く て は な り ま せん . 

2) コン ト ロー ラ 内 の マッ チン グ 遅 延 

メモ リ ・ コ ント ロー ラ の デー タ 経路 内 で アド レス と デー タ の 生成 
と で 同じ DDR 回 路 を 使用 する こと に よっ て , コン ト ロー ラ 内 で 生成 
され る 入 ガ アド レス , ライ ト ・ データ ) と 入力 クロ ッ ク K/K の 間 の 
タイ ミン グ の 不 整 合 を 最小 限 に する こと が で きま す . また , 同じ PLL 
か ら の 二 つ の クロ ッ パ 位相 を 相互 に 90' シフ ト ) を 使用 し て 入力 ク 
ロッ ク と アド レス , デー タ , 制御 信号 を 生成 で きれ ば 先行 する クロ 
ッ ク を アド レス , デー タ , 制御 信号 の 生成 に 使用 , 後 の ク ロッ ク を 
K/K の 生成 に 使用 ), 遅延 を 一 致 さ せ ク ロッ ク に 対し 入力 の 中 心 を そ 
ろ え て , セッ ト アッ プ / ホ ー ル ド 時 間 の 要件 を 満た すこ と が で きま す . 
3) クロ ッ ク ・ ス キュ ー の 要件 

入力 ジッ タ 友和 入 人 21 の クロ ッ ク ・ ス キュ ー の 要件 を 満た す た め , 
K と K を 隣接 する ピン に 配線 し ます . また , ノイ ズ 耐 性 を 高め る た 
め , これ ら の ピン の 周囲 を グラ ウン ド で 囲む 必要 が あり ます . 
4) 終端 スキ ー ム 
ン ピ ー ダ ンス の 不 整 合 が 起こ る と , 信号 が 反射 し て リン ギン グ 
が 生じ , シス テム の 信頼 性 を 損なう こと に な り ま す . リン ギン グ が 
生じ る と , し きい 値 が シフ ト する た め レ シー バ の ダイ ナミ ッ ク ・ レ 
ンジ が 狭く な り , 不正 な トリ ガ が 発生 し ます . こう し た 反射 を な く 
す た め , ドラ イ バ 側 の 出力 イン ピー ダン ス と レシ ー バ 側 の 入力 イン 
ピー ダン ズ ( 負荷 イン ピー ダン ス ) を 伝送 線路 の 特性 イン ピー ダン ス 
と 一 致 さ せる 必要 が あり ます . 終端 方 式 と し て は , 次 の よう な も の 
が 挙げ られ まず 図 A-1). 


-1: K の 立ち 上 が り エッ ジ か ら K の 立ち 上 が り エ ッ ジ まで の 時 間 . こ 
れ は 理想 的 に は クロ ッ ク 時 間 の 1/2 だ が , マー ジン を 少し 持た せる 
こと が で きる 。. 
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e 直列 終端 一 - ド ライ バ また は レシ ー バ ) と 伝送 線路 の 間 に 直 列 抵 
抗 を 入れ , ドラ イ バ また は レシ ー バ ) の イン ピー ダン ス と この 直列 
抵抗 の 和 が 伝送 線路 の イン ピー ダン ス と 等 し く な る よう に イン ピー 
ダン ス を 整合 させ る 方法 。・ た だ し この 方 式 の 大 き な 欠 点 は , AC 時 定 
数 に より , 立ち 上 が り / 立 ち 下 が り 時 間 が 劣化 する こと . QDR SRAM 
の よう に は 出力 が 非常 に 早い 速度 で 切り 替わる も の に は 向 か な い . 
e 並列 終端 単 方 向 |/O) 一 一 この 方 式 は , レシ ー バ 側 を 7 た 通常 
の p/2 に 等 し い ) に プル アッ プ す る . プル アッ プ 抵 抗 値 を 変え て , 出 
力 電圧 幅 を 変え る こと が 可能 . 一 般 に , この 方 式 を 用 いる と 出力 の 
“HH と ど "L の し きい 値 は Vy を 中 心 と し て 上 下 に 同じ レベ ル と な る . 
例え ば , Vp18V の QDR-T デ バイ ズ り / ヶ テ 09V) で は , 135V で 
^ HH に , 045V で L" に 切り 替わる . つま り 出力 が L” の 場合 で も 電 
力 消費 が あり , これ が この 方 式 の 欠点 で ある . た だ し , QDR SRAM 
は 消費 電力 より も 信号 品質 シグ ナル ・ イ ン テ グ リティ ) が 重要 と な 
る 高速 通信 機器 な よど に 使用 され る た め , この 終端 方 式 が 適し て いる 
e 並列 終端 双方 向 /O) 一 一 上 記 の 方 式 に 似 て いる が , へ の プル 
アッ プ 終 端 抵抗 を ドラ イ バ と レシ ー バ の 両方 で 使用 する 点 が 異な る . 
この 方 式 は , 同じ I/O の セッ ト を 使用 し て 読み 出し と 書き 込み の 動 
作 を 行う DDR デ バイ ス な ど で 使 用 され る . 
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